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近 60 a 山西 省 极端 气温 事件 的 年 际 变 化 及 其 
对 区 域 增 暧 的 啊 应 


F M, ARKA, RES ', 


摘 要 : 基于 山 


RAR, 
(1. 山西 省 气象 台 ,山西 太原 030006; 2. 山西 省 


省 境内 70 个 气象 站 点 的 逐日 最 高 气温 、 最 低 气 温和 平均 气温 资料 ,使 用 8 个 不 同 


E, FR, RRR, HH 
气象 灾害 防御 技术 中 心 ,山西 太原 030032) 


的 极端 气温 指数 分 析 其 1960—2019 年 近 60a 极 端 气温 事件 的 变化 特征 ,并 分 析 其 对 气候 变 暖 的 响 
应 。 结 果 表 明 :(1) 夏季 日 数 、 热 夜 日 数 、 日 最 低 气温 极 大 值 、 日 最 低 气 温 极 小 值 均 呈 显 著 增 加 趋 


势 ,冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 呈 显著 减少 趋势 。(2) 极 


端 最 高 ( 低 ) 气 温 的 极 大 、 极 小 值 均 上 升 , 并 且 大 部 


分 地 区 极端 气温 的 极 小 值 增 温 幅度 更 大 。(3) 山西 省 平均 气温 呈 显 著 变 暖 趋势 ,平均 每 10 a 增加 
0.26% ,空间 上 气温 增幅 呈 从 东南 向 西北 逐渐 增 大 的 趋势 。 各 极端 气温 指数 对 气候 变 暖 具有 较 好 


的 响应 ,其 中 霜冻 日 数 对 于 山 


省 区 域 增 暖 的 响应 最 显著 ,其 次 为 日 最 低 气温 极 大 值 .(4) 山西 省 半 


干旱 区 的 日 最 低 气 温 极 小 、 极 大 值 增 温 更 快 ,冰冻 日 数 减 少 速度 快 ; 半 湿 润 区 的 热 夜 日 数 增加 速度 


快 ,霜冻 日 数 减少 速度 快 。 


关键 词 : 极端 气温 指数 ; 时 空 变化 ; 气候 变化 ; 山西 省 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)03 - 0337 - 12(0337 ~ 0348) 


近 百 年 来 ,全 球 气候 变 暖 受 到 广泛 关注 ,其 中 
20 世纪 50 年 代 后 的 气温 上 升 更 是 前 所 未 有 "2 。 
IPCC 第 五 次 .第 六 次 评估 报告 指出 了 1880 年 以 来 
全 球 海陆 表面 气温 的 变化 特征 ,指出 相对 于 1850 一 
1900 年 ,2010 一 2019 年 全 球 平均 表面 气温 升 高 0.9~ 
1.2 "2 。 和 气温 的 升 高 伴随 着 极端 值 的 变化 ,造成 
气候 系统 的 不 稳定 性 增强 。 全 球 变 暖 背景 下 “ 暖 
Ae” 高温 及 其 伴随 的 干旱 等 极端 气候 事件 的 发 生 
频率 和 强度 更 高 .影响 范围 更 大 ,会 对 生态 环境 一、 
农业 生产 "等 造成 严重 影响 。 准 确 掌握 极端 气温 
事件 的 变化 特征 及 其 演变 规律 ,并 评估 区 域 气候 变 
暧 背 景 下 极端 气温 事件 的 强度 和 频率 的 变化 ,对 于 
灾害 事件 预警 .应 对 气候 变化 .生态 环境 保护 等 均 
有 重要 参考 价值 。 

各 国学 者 从 不 同 角度 对 极端 气温 做 了 大 量 的 
人 研究。 全 球 范围 内 ,大 部 分 地 区 极端 气温 的 变化 出 
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现 暧 夜 增多 , 冷 夜 减少 的 特点 ，; 针 对 不 同 区 域 而 
言 ,北美 印度 ”和 俄罗斯 ”等 地 的 研究 呈现 极 
端 气温 增 暖 显著 极端 低温 指数 比 高 温 指数 变化 更 
显著 的 特点 。 为 增加 不 同 区 域 极端 气温 人 研究 结 

的 可 比 性 及 系统 性 ,世界 气象 组 织 “ 气 候 变 化 检测 
和 指标 "人 研究 组 推荐 了 一 系列 极端 气温 指数 。 这 些 
指数 可 反映 出 极端 气温 不 同方 面 的 变化 ,具有 显著 
性 强 .噪声 低 的 特点 ,为 全 面 客观, 科学 的 认识 全 球 
和 区 域 的 陆地 极端 气候 变化 规律 提供 了 支撑 。 
基于 上 述 指数 ,针对 我 国 不 同 地 区 不同 地 形 条 件 
下 的 极端 气温 变化 已 有 诸多 研究 “"”。 分 析 表 明 , 受 
不 同 区 域 独 特地 形 地 貌 的 影响 ,极端 气温 变化 格局 存 
在 一 定 差异 。 同 时 ,针对 青藏 高 原 “” aI OY p 
藏 ”青海 ”等 山地 丘陵 地 区 的 研究 发 现 , 极 端 气 
温 变化 幅度 的 区 域 差 异性 与 地 理 环境 因子 存在 一 
定 的 相关 性 。 综 合 认识 不 同 地 理 环境 下 区 域 极端 
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气温 事件 的 空间 差异 ,是 提升 极端 气温 事件 的 预测 
与 预警 能 力 的 基础 。 

山西 省 位 于 黄土 高 原 东 部 、 华 北平 原 西 侧 , 介 
于 太行 山 与 黄河 中 游 峡谷 之 间 ,是 起 伏 较 大 的 山地 
型 高 原 , 也 称 山西 高 原 。 境 内 地 形 复 杂 、 水 文 下 
垫 面条 件 差异 显著 ,是 我 国 半 湿 润 与 半 干 旱 、 暖 温 
带 与 温带 过 渡 区 车 ) 。 有 研究 表明 , 半 王 旱 区 极端 
气温 暖 指数 上 升 速率 较 快 , 增 温 效应 更 明显 ;而 半 
湿润 区 的 日 最 高 气温 极 大 值 增 速 较 高 ,受到 高 温 热 
浪 的 危害 会 更 严重 所 。 山 西 省 境内 复杂 的 地 理 环 
境 和 气候 过 渡 的 特征 使 得 不 同 区 域 极 端 气温 事件 
对 气候 变化 的 响应 幅度 差异 性 增 大 ,增加 了 生态 环 
境 的 脆弱 性 。 本 文 拟 基 于 山西 省 境内 70 个 基本 气 
象 站 1960 一 2019 年 逐日 最 高 气温 、 最 低 气 温 .平均 
气温 资料 ,选取 8 个 极端 气温 指数 ,分 析 山 西 省 极端 
气温 事件 的 变化 特征 ,并 研究 极端 气温 事件 对 区 域 
增 暧 的 响应 差异 ,以 科学 认识 未 来 气候 变 暧 背景 
山西 省 极端 气温 事件 的 变化 状况 。 


1 研究 区 概况 


LL PEA (110°15'~114°32’E, 34°35’~40°45'N ) IL 
Sh, Ee BS mi BAA} Bl) E 40.0% , 40.3% ,平原 面积 
19.7%。 境 内 地 形 起 伏 大 ,气候 存在 显著 的 南北 变 
化 及 牌 直 变化 ,其 中 恒山 山脉 .内 长 城 以 北 属 温带 
半 干 旱 气 候 , 内 长 城 与 昔 阳 一 太 岳 山 一 河津 一 线 之 
间 属 暧 温带 半 干 旱 气 候 , 此 线 以 南 属 暧 温带 半 湿 润 
气候 。 根 据 气 候 区 的 划分 ,可 大 致 将 山西 省 划分 为 
3 个 区 域 , 即 山西 省 北部 (温带 半 干 旱 区 )、 中 部 ( 暧 
温带 半 干 旱 区 ) 和 南部 (上 暧 温带 半 湿 润 区 )””。 


2 ”数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文选 用 山西 省 境内 较 均 匀 分 布 . 空 间 代 表 性 
较 好 的 70 个 基本 气象 站 1960 一 2019 年 60 a EZ H 
最 高 气温 .最低 气温 .平均 气温 资料 (图 1) ,该 资料 
来 自 山西 省 气象 信息 中 心 。 所 用 气象 数据 均 通过 
了 标准 正 态 一 致 性 检验 的 验证 。 
2.2 研究 方法 

本 文选 取 世 界 气 象 组 织 推荐 的 夏季 日 数 .冰冻 
日 数 . 热 夜 日 数 .霜冻 日 数 .日 最 高 气温 极 大 值 H 
最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 .日 最 低 气温 极 


ia 200 


0 100 km 
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注 :该 图 基于 山西 省 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 
晋 $2021)005 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 山西 省 地 形 及 所 选 气象 站 点 的 分 布 
Fig. 1 Topography and distribution of the selected 


meteorological sites in Shanxi Province 


小 值 8 个 极端 气温 指数 进行 分 析 。 参 考 周 雅 清 等 ”、 
姬 霖 等 “的 研究 方法 ,将 不 同 极端 气温 指数 分 为 2 
种 类 型 ( 表 1) ,其 中 暖 指数 包含 4 个 指数 , 冷 指数 包 
含 4 个 指数 ,采用 线性 趋势 拟 合 .相关 性 分 析 法 来 进 
行 数据 分 析 ”。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 极端 气温 指数 暖 指数 变化 

3.1.1 极端 气温 将 数 暖 指数 的 时 间 变 化 将 征 1960 一 
2019 年 ,夏季 日 数 . 热 夜 日 数 .日 最 高 气温 极 大 值 、 
日 最 低 气 温 极 大 值 多 年 均值 分 别 为 105.60 da'、 
17.50 d-a', 35.58 C+a',22.74 Ca!'。 由 山西 省 
1960 一 2019 年 暖 指数 的 年 际 变化 趋势 (图 2) 可 以 看 
出 , 暖 指数 均 呈 增加 趋势 ,夏季 日 数 . 热 夜 日 数 H 
最 高 气温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 平 均 每 10 a 依 
次 增加 3.10 d,1.40 d、0.16 € .0.20 % ,其 中 夏季 日 
BNC . 热 夜 日 数 .日 最 低 气 温 极 大 值 的 增加 趋势 极 显 
著 (P<0.001)。 同 时 ,夏季 日 数 的 增长 率 大 于 热 夜 日 
数 ,日 最 低 气 温 极 大 值 的 增长 率 大 于 日 最 高 气温 极 
大 值 。 分 年 代 来 看 ,夏季 日 数 在 20 世 纪 70 年 代 出 
现 了 短暂 的 下 降 ,80 年 代 缓 慢 增 加 ,90 年 代 上 升 趋 
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表 1 极端 气温 指数 定义 
Tab.1 Definitions of extreme air temperature indices 
类 型 指数 代码 定义 
暖 指数 夏季 日 数 /d SU 一 年 中 日 最 高 气温 高 于 25 CC 的 天 数 总 和 
热 夜 日 数 /d TR 一 年 中 日 最 低 气 温 高 于 20 CC 的 天 数 总 和 
日 最 高 气温 极 大 值 /*C TXx 年 内 日 最 高 气温 最 大 值 
日 最 低 气 温 极 大 值 /*C TNx 年 内 日 最 低 气 温 最 大 值 
冷 指数 冰冻 日 数 /d ID 一 年 中 日 最 高 气温 低 于 0 CHA ACE A 
霜冻 日 数 /d FD 一 年 中 日 最 低 气 温 低 于 0 CHA ACE A 
日 最 高 气温 极 小 值 /*C TXn 年 内 日 最 高 气温 最 小 值 
日 最 低 气温 极 小 值 /*C TNn 年 内 日 最 低 气温 最 小 值 
35 
130 F (a) 一 一 年 变化 
让 线性 趋势 30 assas 
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X 110 ES 
z m 20 
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年 份 


图 2 1960 一 2019 年 山西 省 极 


势 最 明显 ,之 后 继续 缓慢 上 升 ; 热 夜 日 数 在 20 世 纪 
60 年 代 和 70 年 代 变 动 不 大 ,80 年 代 出 现 了 明显 下 
降 ,90 年 代 以 来 上 升 趋势 明显 ;日 最 高 气温 极 大 值 
在 20 世 纪 60 年 代 至 80 年 代 变动 不 大 ,之 后 缓慢 上 
FE, Æ 21 1HR 10 a FFÆ 36.30 C, XE 10 a KA F 
降 ; 日 最 低 气 温 极 大 值 以 20 世 纪 80 年 代为 转折 点 ， 
由 降温 转变 为 升温 。 

3.1.2 极端 气温 指数 暧 指 数 的 空间 变化 特征 1960 一 
2019 年 ,山西 省 不 同 区 域 的 夏季 日 数 . 热 夜 日 数 H 
最 高 气温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 分 布 趋势 呈 南 
高 北 低 的 特点 ; 近 60 a 不 同 区 域 的 夏季 日 数 , 热 夜 日 


年 份 


端 气温 暧 指数 年 际 变 化 


Fig. 2 Annual variations of extreme warm indices in Shanxi Province from 1960 to 2019 


日 最 高 气温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 的 气候 


倾向 率 表现 为 一 致 的 增加 趋势 ,但 增 速 差异 较 大 


(图 


3)。 从 各 指数 变化 趋势 的 空间 分 布 来 看 ,夏季 


日 数 出 现 2 个 增幅 高 值 区 ,为 忻州 市 西部 的 河曲 县 、 
保 德 县 . 偏 关 县 和 临汾 市 西北 部 地 区 , 均 位 于 黄河 
沿岸 ,增幅 超过 3.79 d.(10a ,忻州 市 中 部 以 及 山西 
省 中 南部 的 偏 东 地 区 增加 幅度 较 小 ,不 足 2.73 de 
(10a)',96% 台 站 的 夏季 日 数 显著 增加 (P<0.05); 热 
夜 日 数 增幅 高 值 区 出 现在 临汾 市 南部 和 运城 市 北 


部 ， 


增幅 超过 2.45 d…(10a)', 北 部 大 部 和 阳泉 市 . 晋 


AT] 


和 .长治 市 增加 幅度 较 小 ,不 足 1.22 d- (10a)，， 
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(a) 夏季 日 数 
N 


A 


(c) 热 夜 日 数 
N 


人 


(b) 夏季 日 数 倾向 率 
N 


A 


倾向 率 /d.(10a)” 


m 62.74~84.36 a 0.065~8.34 

m 84.37~97.68 = IAN 国 8.35~21.14 
0 100 km 国 97.69~109.29 0 100 km E 3 21~3.78 0 100 km = 21.15~39.02 
— m 109.30~123.79 -一 国 3.79~4.54 国 39.03~53.97 

mm 123.80~138.20 mm 4.55~5.80 mm 53.98~68.11 


(D 热 夜 日 数 倾向 率 (e) 日 最 高 气温 极 大 值 O 日 最 高 气温 极 大 值 倾向 率 


日 最 高 气温 极 大 值 /*C 倾向 率 /*C*(10a)1 


国 0.23~0.76 


Saar Sees Soop 
二 
45-3. 90~37. [| = 0.22~0.28 

m2.45~3.28 mm 37.38~39.22 mm 029-038 


(9) 日 最 低 气 温 极 大 值 
N 


人 


b) 日 最 低 气温 极 大 值 倾向 率 
N 


A 


TP “P<0.05 

a ° P>0.05 

日 最 低 气 温 极 大 值 /*C 倾向 率 /°C*(10a) 7 
国 18.68~20.60 : 0.12~0.16 
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图 3 山西 省 极端 气温 暧 指数 空间 分 布 及 变化 趋势 


Fig.3 Spatial distributions of extreme warm indices and their linear trends in Shanxi Province 
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64% 台 站 的 热 夜 日 数 显著 增加 (P<0.05) ; 日 最 高 气 
温 极 大 值 增幅 高 值 区 位 于 吕梁 市 南部 .临汾 市 北 
部 ,其 次 为 忻州 市 和 吕梁 市 的 黄河 沿岸 地 区 以 及 太 
原市 南部 、. 晋 中 市 西部 ,增幅 超过 0.22 C.(10a)"', 大 
同市 . 朔 州 市 .忻州 市 和 运城 市 为 增幅 低 值 区 ,增幅 
小 于 0.10 %.(10aj ,27% 台 站 的 日 最 高 气温 极 大 值 
显著 增加 (P<0.05) , 主要 位 于 增幅 超过 0.16 C- 
(10a) ”的 高 值 区 ;日 最 低 气 温 极 大 值 增幅 高 值 区 位 
于 大 同市 东部 、 朔 州 市 东部 、 阳 录 市 北部 、 太 原市 大 
部 、 晋 中 市 西部 .吕梁 市 东部 .临汾 市 北部 ,增幅 超 
过 0.26 (10a) ,忻州 市 西部 和 运城 市 为 增幅 低 值 
区 ,增幅 小 于 0.16 XC…(10a)',73% 台 站 的 日 最 低 气 温 
极 大 值 显著 增加 (P<0.05) ,大 部 分 位 于 增幅 超过 
0.20 C- (10a) 的 地 区 。 对 比 山西 省 北 中 部 半 干 旱 
区 与 南部 半 湿 润 区 , 半 干 旱 区 的 日 最 低 气温 极 大 值 
增 温 更 快 , 半 湿 润 区 的 热 夜 日 数 增加 速度 快 。 

3.2 极端 气温 指数 冷 指数 变化 

3.2.1 极端 气温 指数 冷 指 数 的 时 间 变 化 特征 1960 一 
2019 年 ,冰冻 日 数 .霜冻 日 数 .日 最 高 气温 极 小 值 、 
日 最 低 气 温 极 小 值 多 年 均值 分 别 为 31.02 da '、 
141.48 d-a',-7.93 C -a` -20.22 Ca'。 由 山西 省 
1960 一 2019 年 冷 指 数 的 年 际 变化 趋势 (图 4) 可 以 看 
出 ,冰冻 日 数 .霜冻 日 数 呈 不 同 幅度 的 减少 趋势 ,日 
最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 呈 增 加 趋势 。 
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冰冻 日 数 .霜冻 日 数 .日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 
温 极 小 值 气候 倾向 率 依次 为 -2.70 d (10a)'、-2.90 
d+(10a)',0.25 %.(10a 0.38 C + (10a), HEP, KE 
日 数 、 霜 冻 日 数 极 显著 减少 (P<0.001) ,日 最 低 气温 
极 小 值 显 著 增加 (P<0.01) ,日 最 高 气温 极 小 值 的 增 
加 趋势 不 显著 (P>0.05)。 对 比 发 现 ,冰冻 日 数 的 减 
少 率 与 霜冻 日 数 相 近 ; 日 最 低 气 温 极 小 值 .日 最 高 
气温 极 小 值 . 日 最 低 气 温 极 大 值 .日 最 高 气温 极 大 
值 增长 率 依 次 递减 ,10 a 增 长 率 依 次 为 0.38 C. 
0.25 .0.20% .0.16% ,表明 日 最 低 气 温 极 小 值 上 
升 速 度 更 快 ,气候 变化 对 日 最 低 气 温 极 值 影响 更 
大 。 分 年 代 来 看 ,冰冻 日 数 总 体 呈 逐年 代 下 降 的 趋 
势 ,在 20 世 纪 90 年 代为 最 低 ,21 世纪 前 10 a 出 现 了 
短暂 的 上 升 , 之 后 转 为 下 降 趋 势 ; 霜 冻 日 数 在 20 志 
纪 60 年 代 至 80 年 代 变 动 不 大 ,之 后 逐步 下 降 ; 日 最 
高 气温 极 小 值 在 20 世 纪 90 年 代 之 后 波动 较 大 ,20 
世纪 90 年 代 和 近 10 a 为 2 个 高 值 区 间 ; 日 最 低 气温 
极 小 值 总 体 呈 逐年 代 上 升 的 趋势 。 

3.2.2 极端 气温 指数 冷 指 数 的 宝 间 变化 将 征 1960— 
2019 年 ,山西 省 不 同 区 域 的 冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 分 
布 趋势 呈 北 高 南 低 的 特点 ,变化 趋势 表现 为 一 致 的 
减少 趋势 ;日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气温 极 小 值 
分 布 趋势 呈 南 高 北 低 的 特点 ,表现 为 一 致 的 增加 趋 
势 ( 图 5)。 近 60 a 不 同 区 域 的 冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 、 
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图 4 1960 一 2019 年 山西 省 极端 气温 冷 指数 年 际 变化 


Fig. 4 Annual variations of extreme cold indices in Shanxi Province from 1960 to 2019 
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图 5 山西 省 极端 气温 冷 指数 的 空间 分 布 及 变化 趋势 


Fig. 5 Spatial distributions of extreme cold indices and their linear trends in Shanxi Province 
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日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 的 变化 趋势 
差异 较 大 。 冰 冻 日 数 减 幅 最 大 的 地 区 出 现在 黄河 
沿岸 的 忻州 市 西部 .吕梁 市 西部 .临汾 市 西北 部 , 减 
幅 超过 3.71 d.(10aj ,运城 市 减 幅 最 小 ,不 足 1.43 d， 
(10aj ,90% 台 站 的 冰冻 日 数 显著 减少 (P<0.05) ; 霜 
冻 日 数 减 幅 最 大 的 地 区 位 于 运城 市 .临汾 市 南部 、 
太原 市 西部 , 减 幅 超过 3.84 d.(10a ,大 同市 .忻州 
市 西部 .吕梁 市 西部 、 长 治 市 .阳泉 市 南部 地 区 减 幅 最 
小 , 少 于 2.56 d.(10aj ,83% 台 站 的 霜冻 日 数 显著 减 
少 (CP<0.05) ;日 最 高 气温 极 小 值 增幅 高 值 区 主要 位 
于 忻州 市 西部 和 东北 部 临汾 市 西部 、 大 同市 东部 ， 
增幅 超过 0.33 %.(10a) ,太原 市 . 晋 中 市 .阳泉 市 和 
晋城 市 大 部 .忻州 市 中 部 为 增幅 低 值 区 ,增幅 小 于 
0.20 %.(10aj ,13% 台 站 的 日 最 高 气温 极 小 值 显著 
增加 (P<0.05), 主 要 位 于 增幅 超过 0.39 C (10a) 的 
地 区 ;日 最 低 气温 极 小 值 增幅 高 值 区 主要 位 于 朔 州 
市 大 部 、 忻 州 市 中 部 、 太 原市 西部 ,增幅 超过 
0.48 % (10a ,吕梁 市 西南 部 和 临汾 市 东部 为 增幅 
低 值 区 ,增幅 小 于 0.31%.(10a ,64% 台 站 的 日 最 低 
气温 极 小 值 显 著 增 加 (P<0.05)。 进 一 步 对 比 日 最 高 
气温 极 大 值 .日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 大 
值 日 最 低 气温 极 小 值 变 化 趋势 的 空间 分 布 ,发现 
极端 最 高 ( 低 ) 气 温 的 极 大 、 极 小 值 均 上 升 ,73% 台 站 
的 日 最 高 气温 极 小 值 增 幅 超过 日 最 高 气温 极 大 值 
的 增幅 ,67% 台 站 的 日 最 低 气温 极 小 值 增 幅 超 过 日 
最 低 气温 极 大 值 的 增幅 , 即 大 部 分 地 区 极端 气温 极 
小 值 增 温 更 快 。 对 比 山西 省 北 中 部 半 干 旱 区 与 南 
部 半 湿 润 区 , 半 干 旱 区 的 冰冻 日 数 减 少 速度 快 .日 
最 低 气 温 极 小 值 增幅 大 ,而 半 湿 润 区 的 霜冻 日 数 减 
少 速度 更 快 。 
3.3 平均 气温 变化 特征 

为 探讨 极端 气温 事件 对 气候 变 暖 的 响应 , 首先 
分 析 了 年 平均 气温 的 变化 特征 。1960 一 2019 年 , 山 
西 省 平均 气温 为 9.6% ,1999 年 为 最 高 值 (10.8 ©), 
1984 年 为 最 低 值 (8.3 %)( 图 6),1960 一 2019 年 气温 
星 显著 变 上 暧 趋势 ,气候 倾向 率 为 0.26 C+ (10a), Bl 
平均 每 10 a 增加 0.26 % , 且 气 温 上 升 趋势 显著 (P< 
0.001)。20 世 纪 60 一 80 年 代 平 均 气 温 偏 低 , 以 20 世 
纪 90 年 代为 转折 点 ,由 降温 转变 为 升温 ,根据 累积 
呀 平 法 的 计算 结果 绘制 平均 气温 的 累积 距 平 变化 
曲线 (图 7), 可 判断 气温 变化 的 拐点 为 1997 年 。 以 
1997 年 为 分 界 点 ,1960 一 1996 年 平均 气温 的 均值 为 
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9.2 C , 1997—2019 年 平均 气温 均值 为 10.2 ,对 
1960 一 1996 年 和 1997 一 2019 年 2 个 时 段 气温 进行 
均值 比较 ,t 检 验 结果 表明 2 个 时 段 气 温 均 值 存在 极 
显著 差异 (P<0.01)。 

山西 省 不 同 区 域 的 多 年 平均 气温 在 4.2~14.0 C 
之 间 ( 图 8), 基 本 呈现 南 高 北 低 的 特点 。 运 城市 临 
汾 市 南部 .晋城 市 西南 部 的 平均 气温 在 12.0 °C 以 
上 ,为 高 值 中 心 ; 北 部 偏 西 地 区 不 足 7.0% ,为 低 值 
中 心 。 从 气温 变化 趋势 的 空间 分 布 来 看 ,山西 省 不 
同 区 域 年 平均 气温 整体 上 呈 一 致 的 增 暖 趋势 ,其 中 
有 98% 的 台 站 的 增 温 趋 势 显著 (P<0.05)。 年 平均 气 
温 变化 幅度 呈 从 东南 向 西北 逐渐 增 大 的 分 布 格局 ， 
西部 的 黄河 流域 山西 段 为 增幅 较 大 区 域 ,增幅 最 大 
区 域 主要 位 于 朔 州 市 西部 . 吕 深 市 西部 .临汾 市 北 
部 ,平均 每 10 a 增幅 超过 0.3 % ;东部 的 海河 流域 山 
西 段 为 增幅 较 小 区 域 ,增幅 最 小 的 区 域 主要 位 于 晋 
城市 东部 长治 市 东部 、 晋 中 市 东部 ,平均 每 10 a 增 


11.0r 


年 变化 
oo 线性 趋势 


10.5 


PHARC 


y=0.026x-41.39 
R?=0.48 P<0.001 


0 tt tt 
SEANA aa NJ P DD aS AD AJ 
LEESE PP PH Pr gr ag” 


PF 
年 份 
图 6 1960 一 2019 年 山西 省 平均 气温 年 际 变化 


Fig.6 Annual variation of mean temperature in Shanxi 
Province from 1960 to 2019 
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图 7 山西 省 年 平均 气温 累积 距 平 曲线 
Fig.7 Cumulative anomaly curve of annual mean 


temperature in Shanxi Province 
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(a) 平均 气温 
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(b) 平均 气温 倾向 率 
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图 8 山西 省 年 平均 气温 及 变化 趋势 的 空间 分 布 


Fig. 8 Spatial distributions of the mean temperature and its linear trend in Shanxi Province 


表 2 各 项 极端 气温 指数 与 平均 气温 的 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficients between different extreme temperature indices and annual mean temperature 


极端 气温 指数 SU TR TXx TNx ID FD TXn TNn 
相关 系数 0.90” 0.91” 0.91” 0.96” -0.92” -0.97” 0.93” 0.94” 


注 :*、** 分 别 表示 通过 0.05 和 0.01 显著 性 水 平 检验 。 下 同 。 


幅 低 于 0.2 WC。 对 比 山 西 省 北 中 部 半 干 旱 区 与 南部 
半 湿 润 区 ,发 现 半 干 旱 区 平均 气温 增 温 幅 度 更 大 。 
3.4 极端 气温 指数 对 区 域 增 暖 的 响应 

为 研究 山西 省 极端 气温 指数 与 区 域 性 增 暖 的 
关系 ,计算 各 项 极端 气温 指数 与 平均 气温 的 相关 系 
数 ( 表 2) ,发 现 夏季 日 数 . 热 夜 日 数 .日 最 高 气温 极 
大 值 . 日 最 低 气 温 极 大 值 .日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 
低 气 温 极 小 值 与 平均 气温 显著 正 相 关 (P<0.01) , 冰 
冻 日 数 .霜冻 日 数 与 平均 气温 显著 负 相 关 (P< 
0.01)。 各 极端 气温 指数 与 平均 气温 相关 性 均 通 过 
了 0.01 的 显著 性 水 平 ,说 明 各 极端 气温 指数 对 气候 
变 暖 具有 较 好 的 响应 ,其 中 霜冻 日 数 与 平均 气温 相 
关系 数 最 高 ,表明 霜冻 日 数 对 于 山西 省 区 域 增 暖 的 
响应 最 显著 ,其 次 为 日 最 低 气温 极 大 值 。 随 着 平均 
气温 的 上 升 ,夏季 日 数 、 热 夜 日 数 .日 最 高 气温 极 大 
值 \ 日 最 低 气温 极 大 值 . 日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 
温 极 小 值 显著 增加 ,冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 显著 减少 。 

为 进一步 分 析 区 域 增 暖 对 极端 气温 指数 的 影响 ， 


表 3 1960 一 1996 年 与 1997 一 2019 年 极端 气温 指数 的 变化 
Tab.3 Changes of extreme temperature indices in 
1960—1996 and 1997 一 2019 


指数 1960 一 1996 年 。 1997 一 2019 年 差 值 
SU/d 100.86 113.21 12.35 
TR/d 15.33 20.99 5.67 
TXx/C 35.25 36.12 0.87 
TNx/C 22.38 23.33 0.94 
ID/d 34.09 26.08 -8.01 
FD/d 145.83 134.49 -11.34 
TXn/C -8.01 -7.80 0.21 
TNn/C -20.48 -19.80 0.68 


以 平均 气温 变化 的 拐点 1997 年 为 界 ,计算 1997 一 2019 
年 与 1960 一 1996 年 不 同 极端 气温 指数 的 差 值 ( 表 3)。 
相 比 1960 一 1996 年 ,1997 一 2019 年 平均 气温 上 升 了 
1.0%C ,夏季 日 数 . 热 夜 日 数 分 别 增多 了 12.35 d.5.67 d, 
冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 分 别 减少 了 8.01 d、11.34 d, 日 最 
低 气 温 极 大 值 .日 最 高 气温 极 大 值 .日 最 低 气温 极 小 
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表 4 各 项 极端 气温 指数 与 地 理 因子 的 相关 系数 


Tab.4 Correlation coefficients between different extreme temperature indices and geographical locations 


地 理 因子 SU TR TXx TNx ID FD TXn TNn 
经 度 -0.41” -0.54" -0.48" -0.54" 0.30° 651” -0.29° -0.38" 
纬度 -0.60" -0.73" -0.60" -0.73" 0.89” 0.85" -0.87” -0.86" 
海拔 -0.97” -0.88" -0.97" -0.94" 0.86" 0.84" -0.89" -0.80" 


值 .日 最 高 气温 极 小 值 依次 升 高 了 0.94 °C 0.87 C, 
0.68 C .0.21 % ,意味 着 随 着 平均 气温 的 升 高 ,研究 
区 未 来 存在 更 大 的 高 温 热 浪 风险 。 
3.5 极端 气温 指数 与 地 理 因 子 相 关 性 分 析 

为 衡量 地 理 因 子 对 极端 气温 指数 的 影响 ,分 析 
了 各 项 极端 气温 指数 与 地 理 因子 的 线性 相关 系数 
( 表 4)。 结 果 表 明 ,夏季 日 数 . 热 夜 日 数 .日 最 高 气 
温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 日 最 高 气温 极 小 值 、 
日 最 低 气温 极 小 值 均 与 经 度 .纬度 ,海拔 高 度 显 著 
负 相 关 (P<0.05) ,冰冻 日 数 .霜冻 日 数 则 与 经 度 i 
E 海拔 高 度 显 著 正 相关 (P<0.05) , 即 随 着 经 度 、 续 
度 或 海拔 高 度 的 增加 ,夏季 日 数 . 热 夜 日 数 .日 最 高 
气温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 .日 最 高 气温 极 小 
值 日 最 低 气 温 极 小 值 显著 减少 ,冰冻 日 数 .霜冻 日 
数 显著 增加 。 同 时 ,上 暖 指数 中 夏季 日 数 . 热 夜 日 数 、 
日 最 高 气温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 大 值 与 海拔 高 度 
的 相关 程度 最 高 ; 冷 指数 中 冰冻 日 数 .霜冻 日 数 日 
最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 与 纬度 ,海拔 
高 度 的 相关 程度 均 较 高 。 


4 讨论 


本 文 在 研究 山西 省 极端 气温 指数 区 域 差 异 时 ， 
得 出 的 暧 指数 、 冷 指数 变化 趋势 与 前 面 引言 中 提 到 
的 一 些 人 研究 者 对 中 国 地 区 极端 气温 事件 的 研究 结 
果 一 致 二 ,但 山西 省 冰冻 日 数 减少 速度 更 快 ,日 最 
高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 增幅 偏 慢 。 人 研究 
表明 , 随 着 山西 省 平均 气温 的 升 高 ,人 研究 区 未 来 存 
在 更 大 的 高 温 热 浪 潜 在 风险 ,与 王 岱 等 得 出 的 中 
国 地 区 的 变化 趋势 一 致 。 针 对 不 同 气候 区 暖 指数 
和 冷 指数 的 变化 趋势 的 分 析 发 现 , 山 西 省 半 干 旱 区 
的 日 最 低 气 温 极 小 、 极 大 值 增 温 更 快 ,冰冻 日 数 减 
少 速 度 快 ; 半 湿 润 区 的 热 夜 日 数 增加 速度 更 快 , 硕 
冻 日 数 减 少 速度 更 快 ,而 姬 霖 等 针对 渭河 流域 半 
湿润 区 和 半 干 旱 区 极端 气温 变化 趋势 的 研究 发 现 
暧 指数 和 冷 指 数 均 表 现 为 半 干 旱 区 增 暧 高 于 半 湿 


润 区 ,说 明 特 殊 的 地 理 环境 使 得 山西 省 不 同 气候 区 
极端 气温 事件 变化 更 为 复杂 。 总 体 来 看 ,山西 省 极 
端 气温 指数 变化 幅度 均 高 于 渭河 流域 ,但 低 于 黄土 
高 原 地 区 的 平均 水 平 **1。 

《巴黎 协定 》 提 出 ,相对 于 工业 化 革命 前 期 , 力 
争 在 21 世纪 内 将 全 球 气 温 上 升幅 度 控制 在 2 CA 
内 的 目标 中, 在 这 一 目标 下 ,研究 全 球 变 化 2 情景 
下 极端 气温 事件 的 变化 趋势 ,对 有 效 制 定 相 关 气 候 
变化 决策 具有 重要 的 意义 。 本 研究 得 出 的 极端 气 
温 指数 对 区 域 气候 变 暖 的 响应 差异 ,可 为 预测 和 评 
人 未 来 气候 变化 情景 下 极端 气温 事件 的 影响 提供 
参考 。 影 响 极端 气温 变化 的 原因 极其 复杂 ,除了 本 
文 提 及 的 几 个 方面 ,还 包括 诸如 大 尺度 的 大 气 环流 
变化 ”城市 化 "地 表 和 覆盖 ”等 多 方面 的 因素 ,有 
待 于 更 进一步 深入 的 研究 。 


5 结论 

本 研究 通过 分 析 1960 一 2019 年 山西 省 极端 气 
温 事 件 的 变化 特征 及 其 对 区 域 变 暖 的 响应 , 主要 得 
出 以 下 结论 : 

(1) 近 60 a, 从 时 间 变 化 来 看 , 暖 指数 中 夏季 日 
数 . 热 夜 日 数 .日 最 低 气 温 极 大 值 显 著 增 加 , 冷 指数 
中 冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 显著 减少 ,日 最 低 气 温 极 小 
值 显著 增加 ;空间 变化 来 看 ,山西 省 各 地 夏季 日 数 、 
热 夜 日 数 .日 最 高 气温 极 大 值 .日 最 低 气温 极 大 值 、 
日 最 高 气温 极 小 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 均 为 增加 趋 
势 ,冰冻 日 数 、 霜 冻 日 数 为 减少 趋势 。 

(2) 对 比 各 地 日 最 高 气温 极 大 值 .日 最 高 气温 
极 小 值 .日 最 低 气温 极 大 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 的 
变化 趋势 ,发现 极 端 气温 的 极 大 、 极 小 值 均 上 升 , 且 
大 部 分 地 区 极端 气温 的 极 小 值 增 温 幅度 更 大 。 

(3) 山西 省 平均 气温 呈 显 著 变 暧 趋势 ,平均 每 
10 a 增加 0.26 °C ,空间 上 气温 增幅 呈 从 东南 向 西北 
逐渐 增 大 的 趋势 。 各 极端 气温 指数 对 气候 变 暖 具 
有 较 好 的 响应 ,其 中 霜冻 日 数 对 于 山西 省 区 域 增 暖 
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的 响应 最 显著 ,其 次 为 日 最 低 气温 极 大 值 。 

(4) 上 暧 指数 中 夏季 日 数 、 热 夜 日 数 \ 日 最 高 气温 
极 大 值 \ 日 最 低 气温 极 大 值 与 海拔 高 度 的 相关 程度 
最 高 ; 冷 指 数 中 冰冻 日 数 .霜冻 日 数 .日 最 高 气温 极 
小 值 .日 最 低 气 温 极 小 值 与 纬度 ,海拔 高 度 的 相关 

(5) 针对 不 同 气候 区 暖 指数 和 冷 指数 的 变化 趋 
势 进行 分 析 , 发 现 山西 省 半 干 旱 区 的 日 最 低 气温 极 
小 \ 极 大 值 增 温 更 快 ,冰冻 日 数 减 少 速度 快 ; 半 湿 泣 
区 的 热 夜 日 数 增加 速度 快 ,霜冻 日 数 减少 速度 快 。 
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Abstract: Extreme temperature is an important indicator of climate change. Under the background of global 
warming, disaster events (warm winter, drought, and heat wave) caused by extreme temperature changes are al- 
so becoming increasingly frequent, which pose a serious threat to the ecological system and agricultural produc- 
tion. Therefore, studying and predicting the occurrence of extreme temperature events are particularly impor- 
tant. On the basis of the daily maximum, minimum, and average temperature data of 70 meteorological stations, 
eight extreme temperature indices were analyzed to obtain spatial and temporal variations of extreme tempera- 
ture events, and their response to regional warming was examined in Shanxi Province, China, from 1960 to 
2019. The following results are presented. (1) The occurrence of summer days, tropical nights, annual maximum 
value of daily minimum temperature, and annual minimum value of daily minimum temperature showed a sig- 
nificant upward trend, whereas the occurrence of ice and frost days showed a significant downward trend. (2) 
The annual maximum or minimum value of daily maximum and minimum temperatures showed warming 
trends, and the change rates of annual minimum value of daily maximum and minimum temperatures were large 
in most regions. (3) The annual average temperature in the study area presented a statistically significant increas- 
ing trend at a rate of 0.26 °C- (10a)'. The spatial distribution of the warming rate increased from southeast to 
northwest. The changes in extreme temperature indices demonstrated remarkably significant responses to cli- 
mate warming. The responses of frost days and annual maximum value of daily minimum temperature to region- 
al warming were highly sensitive. (4) In semiarid regions of Shanxi Province, the rising rate of annual maxi- 
mum and minimum values of daily minimum temperature was large and ice days had a rapid reduction. In the 
semihumid area of Shanxi Province, tropical nights demonstrated rapid increase, whereas frost days revealed a 
rapid reduction. 
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